
D R . T A R N A Y K Á L M Á N — D R . M I Z S E I J Á N O S — D R . M A S S Z I F E R E N C — 
B A J I P Á L - K O V Á C S B A L Á Z S — R A N G , T O O M A S * — D R O Z D Y G Y Ő Z Ő * * 
B M E Elektronikus E s z k ö z ö k Tanszék ^ 

Félvezető-technológia számítógépes szimulációja 
B'iO 621.3.049.71.001.67 

1. Beveze tés 

A k o r s z e r ű i n t e g r á l t á r a m k ö r ö k nap j a inkban — kis 
s z á m ú k i v é t e l t ő l e l t ek in tve — s z i l í c i u m b ó l k é s z ü l ­
nek. A z á r a m k ö r ö k t e r v e z é s é n e k k é t fő fáz isa v a n : 

1. a fe lü le t i s t r u k t ú r a m e g t e r v e z é s e ( log ika i v á z l a t 1 

r é s z á r a m k ö r ö k , l a y o u t , maszkok) , 
2. a m é l y s é g i ( f e lü le t re m e r ő l e g e s ) s t r u k t ú r a meg­

t e r v e z é s e . 

A z 1970-es é v e k e le jén , a m i k o r S S I / M S I bonyo­
l u l t s á g ú á r a m k ö r ö k j á t s z o t t á k a d ö n t ő szerepet, 
ezek a fáz isok é lesen e l v á l a s z t h a t ó k v o l t a k . A z 1 
a l a t t m e g j e l ö l t t e r v e z é s i fázis esetleg m é g t o v á b b i , 
e g y m á s t ó l f ü g g e t l e n t e r v e z é s i f á z i s o k r a v o l t b o n t ­
h a t ó , é lesen e l k ü l ö n í t h e t ő v o l t az 1. f áz i son b e l ü l a 
log ika i t e r v e z ő , á r a m k ö r i t e r v e z ő és a l a y o u t t e r v e z ő 
feladata. E t t ő l pedig e l v á l a s z t h a t ó v o l t a 2. fáz is 
t e r v e z é s é t v é g z ő f é l v e z e t ő - t e c h n o l ó g u s f e l a d a t k ö r e . 
N a p j a i n k b a n a helyzet g y ö k e r e s e n m e g v á l t o z o t t . 
K é t a l a p v e t ő ok j á t s z o t t ebben szerepet: 

1. Ü j , nagyobb i n t e g r á l t s á g i s z i n t ű elemek je len­
t ek meg (CCD, P L ) , amelyek m á r nem b o n t h a t ó k fel 
k ü l ö n á l l ó á r a m k ö r i elemekre, egymagukban k é p e s e k 
e l l á t n i egy-egy — n é h a nem is t ú l s á g o s a n e g y s z e r ű — 
log ika i f u n k c i ó t . 

2. A z L S I / V L S I á r a m k ö r ö k m e g v a l ó s í t á s a k o r a 
nagy f u n k c i ó s ű r ű s é g e t nem anny i ra a chip f e lü l e t é ­
nek n ö v e l é s é v e l , hanem i n k á b b a cs íkszé lesség c sök ­
k e n t é s é v e l g a z d a s á g o s e lé rn i (ez e g y é b k é n t a m ű k ö ­
dés i s ebes ség , d i s s z i p á c i ó s tb . s z e m p o n t j á b ó l is e lő ­
n y ö s ) , í g y a kisebb cs íkszé lességek m e l l e t t a fe lü le t i 
s t r u k t ú r a és a m é l y s é g i s t r u k t ú r a k á r o s k ö l c s ö n ­
h a t á s a i n a k (p l . a l á d i f f u n d á l á s ) j e l e n t ő s é g e n a g y m é r ­
t é k b e n m e g n ö v e k e d e t t . E z v i szon t az t j e l e n t i , hogy 
jól m ű k ö d ő á r a m k ö r csak ú g y v a l ó s í t h a t ó meg, ha 
a t e r v e z é s 1. és 2. fáz isa m a x i m á l i s a n ö s s z e h a n g o l ­
t a n , a t e r v e z ő k fo lyamatos e g y ü t t m ű k ö d é s é v e l t ö r ­
t é n i k . 

A k ö v e t k e z ő k b e n a B M E E lek t ron ikus E s z k ö z ö k 
T a n s z é k é n az M T A K ö z p o n t i F i z i k a i K u t a t ó I n t é ­
z e t é v e l e g y ü t t m ű k ö d é s b e n k i f e j l e sz t é s a l a t t á l ló 
S T E P (Si l icon Technology £ V a l u a t i o n P r o g r a m ) 
t e c h n o l ó g i a i s z i m u l á c i ó t v é g z ő programrendszer t is­
m e r t e t j ü k . 

B e é r k e z e t t : 1979. X . 12. 

* Aspirál is , Tallinni Műszaki Egyetem 
** Nappali szakmérnökhal lgató ( K F K I ) 

1 I t t elsősorban a digitális funkciót el látó áramkörökre gon­
dolunk, az analóg áramköröknél ugyanis 
a) a fő t ípusok napjainkban többé-kevésbé kialakultak, 
b) bonyolu l t ság i fokuk r i tkán haladja meg az S S I , esetleg 

MSI szintet, 
c) az áramkörtechnika a lapvető trendjének tűnik az, hogy mi­

nél t ö b b funkciót digitális módszerekkel oldjon meg. 

2. Bemeneti és kimeneti adatok 

A programrendszer bemenet i ada ta i t a s z i l í c i u m 
i n t e g r á l t á r a m k ö r i t e c h n o l ó g i a fő l épése i é s ezek pa­
r a m é t e r e i k é p e z i k : 

1. p r e d e p o z í c i ó , 
2. b e h a j t á s , 
3. e p i t a x i á l i s r é t e g n ö v e s z t é s , 
4 . o x i d á c i ó , 
5. i o n i m p l a n t á c i ó , 
6. m a r a t á s , 
7. o x i d / n i t r i d depoz íc ió , 
8. f é m e z é s / p o l y s z i l í c i u m - f e l v i t e l . 

A z 1—4 l é p é s e k o lyan h ő m é r s é k l e t e n f o l y n a k le, 
ahol az a d a l é k a n y a g o k diffúziója k ö v e t k e z t é b e n azok 
e losz lása m e g v á l t o z i k . A z 5—8 l é p é s e k rendszer in t 
o lyan alacsony h ő m é r s é k l e t e k e t i g é n y e l n e k , amelyen 
a s z i l í c i u m b a n m á r j e l e n l é v ő a d a l é k o k e lo sz l á sa v á l ­
toza t l an marad . 

A f e l h a s z n á l ó — o r i e n t á l t bemenet i nye lv messzeme­
n ő e n k ö v e t i a Stanford U n i v e r s i t y In t eg ra t ed C i r ­
cu i t L a b o r a t o r y - á l t a l 1978 j ú n i u s á b a n p u b l i k á l t 
S U P R E M — I I . p rogram bemenet i n y e l v é t [1] . 

A z egyes t e c h n o l ó g i a i l é p é s e k s z i m u l á c i ó j a u t á n 
r e n d e l k e z é s r e ál l va l amenny i a d a l é k e losz l á sa , m e l y ­
bő l a / p r o g r a m posztprocesszor szegmense a felhasz­
n á l ó i g é n y e i n e k megfe le lően megadja: 

ö ) graf ikus f o r m á b a n az egyes a d a l é k o k , i l l . az 
e lektromosan a k t í v e r e d ő a d a l é k k o n c e n t r á c i ó 
e l o s z l á s á t , 

b) a m é l y s é g i geometr ia i j e l l e m z ő k e t ( o x i d / n i t r i d -
v a s t a g s á g o k , az egyes á t m e n e t e k m é l y s é g e ) , 

c) az egyes f é lveze tő r é t e g e k e lekt ronikus j e l l e m ­
z ő i t ( n é g y z e t e s e l l ená l l á s , t r anszpor t fak to r , á t -
s z ú r ó d á s i f e szü l t ség) , 

d) az egyes á t m e n e t e k e lekt ronikus j e l l e m z ő i t 
(k i ssz in t í í I-U ka rak te r i sz t ika , e m i t t e r h a t á s -
fok , t é r t ö l t é s k a p a c i t á s , l e tö r é s i f e szü l t s ég ) , 

e) a M I S s t r u k t ú r a j e l l e m z ő k e t ( o x i d / n i t r i d - k a p a -
c i t á s o k , M O S - k a p a c i t á s , k ü s z ö b f e s z ü l t s é g ) . 

3. Di f fúz ió mode l l ezése és algoritmusa 

A z a d a l é k o k n a k az anyagon be lü l i v i s e l k e d é s é t az 
egyes a d a l é k o k r a k ü l ö n - k ü l ö n fe l í r t 

^ Jc,dv= JVdv-cjy.ds (i) 
(V) ' (V) (S) 

f o l y t o n o s s á g i egyenletek, v a l a m i n t a J a d a l é k t r a n s z ­
p o r t o t l e í ró 

J ^ - g r a d í A Q ( 2 ) 

t ranszportegyenletek ( 1 . F i c k - t ö r v é n y ) í r j á k le, a h o l 
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Q az i -edik a d a l é k k o n c e n t r á c i ó j a , 
c?i az e g y s é g n y i t é r f o g a t b a n i d ő e g y s é g a l a t t ge­

n e r á l ó d ó e lektromosan a k t í v z-edik a d a l é k ­
a t o m o k m e n n y i s é g e ( p l . i n t e r s t i c i á l i s — sub-
s t i t u c i o n á l i s á t m e n e t e k ) , 

J i az í - ed ik a d a l é k f luxusa, 
D j az í - ed ik a d a l é k diffúziós á l l a n d ó j a . 

A z egyes a d a l é k o k k ö z ö t t i k ö l c s ö n h a t á s t azzal 
v e s s z ü k f igyelembe, hogy az a d a l é k o k m o z g á s á t a 
diffúzió e l m é l e t é n e k megfe l e lően n e u t r á l i s , p o z i t í v , 
t o v á b b á egyszeresen és k é t s z e r e s e n n e g a t í v t ö l t é s ű 
v a k a n c i á k b e t ö l t é s e ú t j á n v e s s z ü k s z á m í t á s b a , vagy ­
is a diffúziós á l l a n d ó 

D = D ° -f-D+ V+ +D- V-+D= V , ( 3 ) 

aho l a v a k a n c i á k r e l a t í v ( in t r ins ic e lek t ronkoncent ­
r á c i ó r a v o n a t k o z t a t o t t ) s ű r ű s é g e : 

n v-= ( 4 ) 

I t t n é r t é k é t m i n d e n egyes p o n t b a n az e lek t romo­
san a k t í v e r e d ő a d a l é k k o n c e n t r á c i ó szabja meg. Ez 
az e l m é l e t i l e g megalapozot t m ó d s z e r az e g y s z e r ű 
f e n o m e n o í o g i k u s e l m é l e t h e z k é p e s t — a g y a k o r l a t i 
e r e d m é n y e k k e l ö s s z h a n g b a n l e v ő — n a g y s á g r e n d i 
e l t é r é s e k e t ad . 

A diffúziós f o l y a m a t o k m o d e l l e z é s e k o r az (1) f o ly ­
t o n o s s á g i egyenletben J ( k i z á r ó l a g a (2) egyenlet sze­
r i n t i a d a l é k f l u x u s t je len te t te , Gi pedig n é h á n y k i ­
v é t e l t ő l e l t ek in tve e l h a n y a g o l h a t ó . 

K i sebb a l g o r i t m u s p r o b l é m á k a t okozo t t a S i - S i 0 2 

h a t á r f e l ü l e t e n 

— a k é t k ö z e g e l t é r ő diffúziós á l l a n d ó j a , va la ­
m i n t 
a h a t á r f e l ü l e t e n fe l lépő 

•J.=h\C, 
^12 < 5 >. 

f luxus , ahol 

h a fe lü le t i t r a n s z p o r t t é n y e z ő , 
Si» az e g y e n s ú l y i s z e g r e g á c i ó - á l l a n d ó , 

a h a t á r f e l ü l e t k é t o l d a l á n l e v ő a d a l é k ­
k o n c e n t r á c i ó . 

J12 

A g y a k o r l a t b a n is megf igyel t e r ő s f o s z f o r a d a l é k o -
l á s e s e t é n t a p a s z t a l h a t ó diffúziós a n o m á l i á k a t a 
F a i r és Tsa i á l t a l p r o p o n á l t [2] model le l v e s s z ü k 
s z á m í t á s b a . S z á r a z é s nedves o x i g é n j e l e n l é t é b e n a 
diffúziós á l l a n d ó m e g v á l t o z á s á t — megalapozot t el­
m é l e t i mode l l h i á n y á b a n — empi r ikus k o r r e k c i ó v a l 
m ó d o s í t j u k . 

A diffúziós mode l l r é s z l e t e ive l kapcsolatosan egy 
k e r á b b i k ö z l e m é n y ü n k r e u t a l u n k [3 ] . 

4. Oxidáció model lezése és algoritmusa 

A diffúziós fo lyama tok a lgor i tmusa iva l ö s s z e h a ­
s o n l í t v a l é n y e g e s e n bonyo lu l t abb azonban a sz i l í ­
c i u m — s z i l í c i u m d i o x i d h a t á r f e l ü l e t o x i d á c i ó k ö v e t k e z ­
t é b e n l é t r e j ö v ő e l t o l ó d á s a á l t a l okozo t t a l g o r i t m u s ­
p r o b l é m a . A h a t á r f e l ü l e t e l t o l ó d á s a k ö v e t k e z t é b e n 
l é t r e j ö v ő a d a l é k á r a m l á s az,egyes a d a l é k o k r a k ü l ö n -
k ü l ö n l e í r h a t ó egy 

J ( — — i> 0 x( C 0 x—<xC S i) ( 6 ) 

a d a l é k f l u x u s s a l . Ez az összefüggés e g y s z e r ű e n azt 
fejezi k i , hogy az o x i d r é t e g v a s t a g s á g á n a k v0x se­
b e s s é g ű n ö v e k e d é s e k o r az o x i d á l ó d ó s z i l í c i u m m a l 
e g y ü t t m e n n y i a d a l é k a t o m k e r ü l á t az o x i d b a . 
A z oc f ak to r , amelynek s z á m é r t é k e 0,44, a z é r t szere­
pel , m e r t 0,44 e g y s é g n y i t é r f o g a t ú s z i l í c i u m b ó l ke­
le tkez ik e g y s é g n y i t é r f o g a t ú s z i l í c í u m d i o x i d . 

A z o x i d r é t e g n ö v e k e d é s é n e k s e b e s s é g é r e az [1] 
á l t a l j avaso l t 

zlx + Az0x = B(t + t) ( 7 ) 

fo rmula i n k r e m e n t á l i s a l a k j á t a l k a l m a z z u k : 

(2z0x + A)+Y(2z0x + Af + áBAt ( 8 ) 

Ezen ö s s z e f ü g g é s e k b e n az A és B t é n y e z ő k a r á ­
nyosak az o x i g é n p a r c i á l i s n y o m á s á v a l , a h ő m é r s é k ­
l e t t ő l pedig az A r r h e n i u s - t ö r v é n y n e k m e g f e l e l ő e n , lé ­
n y e g é b e n e x p o n e n c i á l i s a n függenek . 

A mode l l v i z s g á l a t a arra az e r e d m é n y r e vezete t t , 
hogy a diffúziós fo lyamat ra k e d v e z ő n e k t a l á l t n é g y ­
zetesen n ö v e k v ő i dő l épés a m e g o l d á s k o n v e r g e n c i á j a 
s z e m p o n t j á b ó l i t t is j ó l a l k a l m a z h a t ó . 

Kö s zö ne tny i l v á n í tá s 

A s z e r z ő k k ö s z ö n e t ü k e t fejezik k i G y u l a i József­
nek, a f i z i k a i t u d o m á n y o k d o k t o r á n a k , a d i f fúzió­
v a l és i o n i n i p l a n t á c i ó v a l kapcsolatos d i s z k u s s z i ó k ­
ban n y ú j t o t t é r t é k e s k ö z r e m ű k ö d é s é é r t . 
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